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Résumé—On se propose d’étudier les transferts de soluté lors du séchage convectif d’un milieu poreux. Un

modéle régissant les transferts de chaleur, d’humidité et de soluté est proposé. Ce modéle résolu numérique-

ment lorsque les transferts sont undirectionnels a permis de mettre évidence, au cours du séchage, une

accumulation du soluté au voisinage de la surface du milieu poreux. Cette accumulation est d’autant plus
importante que la vitesse de séchage est faible.

1. INTRODUCTION

LE SECHAGE convectif est une opération rencontrée
dans de nombreux secteurs industriels (industrie
agroalimentaire, industrie du batiment, traitement du
bois, etc.). Une meilleure compréhension des phéno-
meénes physiques intervenant dans cette opération est,
donc, un préalable indispensable a la réponse aux
préoccupations de 1'’économie de I’énergie, de lac-
célération du procédé et de la qualité du produit séché.
Ainsi, les transferts de chaleur et de masse lors du
séchage convectif de milieux poreux ont fait, depuis
plusieurs décennies, 'objet de beaucoup de travaux
aussi bien théoriques qu’expérimentaux.

Parmi les études expérimentaux, citons celle de
Ceaglske et Hougen [1], de Cunningham et Kelly [2],
de Crausse [3] dans le cas d’un séchage d’un lit de
sable et cell de Basilico et Martin [4] dans le cas du
séchage du bois.

Les études théoriques sont plus nombreuses. Les
premiéres sont celles de Lewis [5] et de Sherwood [6]
qui considérent que le transport d’humidité dans le
milieu poreux est un processus diffusionnels linéaire.
Van Arsdell [7] a aussi utilisé¢ le modéle de diffusion
mais en adoptant un coeflicient de diffusion variable.
Des travaux tenant compte du couplage entre les
transferts de chaleur et de masse sont, ensuite,
apparus. Parmi ceux-ci citons, dans le cas ou 'effet de
la pression du mélange gazeux est négligeable, celui
de Arzan et Morgan [8] et de Morgan et Yerazunis
[9] qui utilisent le modéle du front d’évaporation, celui
de Bories er al. [10], de Whitaker ef al. [11, 12], de
Hadley [13], d’Oliveira et Oliveira [14] et de Berger et
Pei [15]. Haramathy [16] et Ben Nasrallah et Arnaud
[171 ont considéré I'effet de la pression du mélange
gazeux dans le cas ou le milieu poreux contient une
teneur en liquide faible. L’effet de la pression du
mélange gazaux a été également considéré par Huang
[18] dans le cas du séchage de milieux hygroscopiques,
par Moyne et Degiovanni [19] dans le cas du séchage
a haute température (température supérieure a celle de
I’ébulition) et par Perre et al. [20] dans le cas du
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séchage 4 des températures inférieures a celle de I'éb-
ulition.

1l ressort de I’étude bibliographique que, bien que
beaucoup de milieux poreux contienent des solutés, il
y a trés peut d’études qui ont traité les transferts de
solutés au cours du séchage. A notre connaissance, il
y a uniquement les études expérimentales de Belguith
et Maaledj [21, 22] et de Schultz et Schlunder [23].

Remarquons que lDexistence de solutés peut
entrainer, au cours du séchage, d’une part I'im-
perméabilisation du milieu poreux et par conséquent
une chute de la vitesse de séchage, d’autre part ¢a
peut causer une coloration du milieu. Ce phénomeéne
observé lors du séchage du bois altére la qualité
esthétique du produit.

Notre contribution consiste, donc, a étudier les
transferts de chaleur, d’humidité et de solutés lors du
séchage convectif d’un milieu poreux a la pression
atmosphérique. Un modéle régissant les transferts est
proposé. Ce modele est valable lorsque le volume
occupé par le sel déposé reste petit par rapport a
celui du pore. La résolution numérique de ce modéle
lorsque les transferts sont unidirectionnels a permis
de présenter la cinétique du séchage, I’évolution spa-
tiotemporelle de la masse et de la concentration en sel
ainsi que la sensibilité des transferts de solutés aux
conditions de séchage.

2. FORMULATION DU PROBLEME

On considére une plaque plane poreuse constituée
d’une phase liquide (eau+soluté), d’'une matrice
solide inerte et indéformable, d’une phase gazeuse
(air+vapeur d’eau) et éventuellement d’une autre
phase solide die au sel déposé. La plaque (Fig. 1) est
imperméable et adiabatique sur une face, I'autre face
est perméable et au contact d’un écoulement d’air de
caractéristiques fixées (vitesse, température, humid-
ité). Initialement, la température, la pression de la
phase gazeuse et la concentration en sel sont const-
antes. La distribution initiale de la teneur en liquide
est celle de I'équilibre hydrostatique.
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vapeur dans le milieu poreux
D, coeflicient de dispersion du sel dans le
milieux poreux

g acceleration de la pesanteur

Ah,,, chaleur latente de vaporisation

K perméabilité intrinseque du milieu
poreux

K, perméabilité relative a la phase liquide

K, perméabilité relative a la phase gazeuse

m, masse d’eau évaporée par unité de temps
et de volume

my masse de sel déposée par unité de temps
et de volume

M,, M. masse moléculaire de I'air et de la
vapeur

P, pression capillaire

NOMENCLATURE
C concentration de sel dans la phase liquide P, pression totale du mélange gazeux
C,,  concentration de saturation en sel P, pression partielle de la vapeur
C, Cp, C,p, €y, Coy capacités calorifiques S saturation en liquide, ¢ /¢
de la matrice solide, du liquide, de la S saturation moyenne en liquide, |7 dx/L
vapeur, de I'air et du sel déposé T température
D coefficient de diffusion de la vapeur dans t temps
I'air V\, V, vitesse barycentriques massiques des
D, coefficient de diffusion effectif de la phases liquide et gazeuse

"« V., vitesse du soluté et de la vapeur d’eau.

Symboles grec

2 coefficient de transfert de chaleur

B coefficient de transfert de masse

& porosité du milieu poreux

£ fraction du volume du milieu poreux

occupée par le liquide
Aoty conductivité effective du milieu poreux

i, 1, viscosités dynamiques des phases liquide
et gazeuse
pC, capacité calorifique du milieu poreux

Dss Pis Pos Pas Paas Psg  Masses volumiques de
la matrice solide, du liquide, de la vapeur,
de I'air, du sel en solution, et du sel
déposc.

Ecovloment dair

o]

FiG. I. Configuration géométrique considérée.

La modélidation des transferts de chaleur et de
masse dans le milieu poreux est effectuée a une échelle
macroscopique (taille du volume éiémentaire repré-
sentatif w grande par rapport a celle des pores). Les
grandeurs macroscopiques sont les moyennes sur le
volume élémentaires représentatif « des grandeurs
microscopiques. Soit f une grandeur microscopique
fonction du temps et de I’espace.

Sa moyenne s’écrit :

= l/’wjf’ de.

On définit également une moyenne intrinséque sur
la phase i:

fi= l/uhf fde;

w; est le volume occupé dans w par la phase ..

Les équations régissant les transferts a I"échelle
macroscopique dans le milieu poreux sont obtenues
en effectuant la moyens sur w des équations valables &
I"échelle porale et en faisant les hypothéses suivantes :

—Les effets croisés de Duffour et de Soret ainsi que
I'effet Knudsen sont négligeables.

—Les termes d’inertie, les dissipations visqueuses
et les travaux de compressions sont négligeables.

—I1 y a équilibre thermodynamique local: locale-
ment les températures moyennes des différentes
phases sont identiques et la pression partielle de la
vapeur est égale 4 sa pression d’équilibre.

—Les termes de dispersion et de tortuosité peuvent
étre modélisés comme étant des termes de diffusion.

—Le volume occupé par le sel déposé reste, au cours
du séchage, négligeable par rapport & celui du pore.
Cette hypothese valable lorsque la concentration init-
iale en sel est assez faible, permet de négliger les effets
du sel déposé sur les caractéristiques du milieu poreux.

Compte tenu de ces hypothéses les équations régiss-
ant, a I’échelle macroscopique, les transferts unidi-
rectionnels de chaleur, d’humidité et de soluté sont:

—L’équation de conservation de la masse de la
phase liquide (eau +soluté) :
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o ple) Bt+é/ox(piP) = —m.—my

5} est la masse volumique moyenne intrinséque de la
phase liquide, ¢ est la fraction du volume élémentaire
w occupée par le liquide, m, est la quantité d’eau
évaporée par unité de temps et de volume, m, est la
quantité de soiuté déposée par unité de volume et de
temps, m, est prise sous la forme:

my = Sup [C— Co, 0] 5 gl % 5 %

C est la concentration du soluté (C = g!,/5) et Cy
est la concentration de saturation. Au dessus de C,
le sel se dépose. Dans le cas ot le soluté est le chlorure
de sodium, C,,  dépend trés peu de la température et,
elle est égale 4 0,39, x, est le coefficient d’échange de
masse de soluté entre la phase liquide et la phase
solide. Les expériences qu'on a effectue sur la pre-
cipitation du chlorure de sodium ont montré que ce
phénoméne est instantané; par conséquent, le
coefficient d’échange «, peut pris égale a L.

—L’équation de conservation de la phase gazeuse
(air + vapeur)

3P, /0t +0/0x(pg, V) = m,

j, et ¥, sont la masse volumique et la vitesse bary-
centrique massique du mélange gazeux.

—L’équation de conservation de la masse de la
vapeur:

~

P ICE+018x(p. V) = m.:
avec: ﬁv ,7\’ = ;6\ pg ‘pgDcﬂ‘ (?jpx(ﬁyf[ﬁg)

g, est la masse volumique de la vapeur et Dy est le
coefficient de diffusion effectif de la vapeur dans le
milieu poreux.

~L’¢quation de conservation de la masse du soluté
dissous dans la phase liquide:

3 /0t+38/0x(pu V) = —my
ﬁLJ v, = Phy 4 —pD, a/ﬁx(ﬁ‘s‘l/ﬁ{)

7, est la masse volumique du sel dans la phase liquide,
D, est le coefficient de dispersion ou de diffusion effec-
tif du soluté dans le milieux poreux.

—L’équation de conservation de la masse du sel
déposé :

a/js‘.d/(’}t =y

P est la masse de soluté déposée.
—Loi de Darcy généralisée pour le phase liquide:

V= "“KKI/N![@/(‘}X(}SS““Pc)‘ﬁ}g]

K et K, sont les perméabilités relative a la phase liquide
et intrinséque du milieu poreux, p; est la viscosité
dynamique de la phase liquide, £% est la pression moy-
enne intrinséque de la phase gazeuse, P, est la pression
capillaire.

—Loi de Darcy généralisée pour la phase gazeuse:

V,— KK, /1, 6/0x(PE).

—L’équation de conservation de I’energie s’écrit :

pe, eTjot+1pic, Vi+ Y, pEC,-i¥]eT/ex

= 0/0X (Lo OT/0X) ~ Ao, — Abymg.

T est la température moyenne, c,; sont les capacités
calorifiques des différents constituants du milieu
poreux, Ak, est la chaleur latente de vaporisation du
liquide, pé, est la‘capacité calorifique volumique du
milieu poreux qui est la somme des capacités calo-
rifiques volumiques des différents constituants du
milieu poreux et Ak, est la chaleur dde 4 la pré-
nimitatinm Al act nAcliganhia dame
\/)plldll\))l. I_\”p fwiel ¥ HCE,]) Latnc Uald
de sodium.

—Equations d’états thermodynamiques.

Le mélange gazeux est supposé étre un mélange
idéal de gaz parfait:

F»‘ = [3§R7—7M”
Pe = Py pr

£

i=va

Compte tenu de Uhypothése d’équilibre ther-
modynamigue local la pression partielle de la vapeur
est égale 4 la pression d’équilibre de celle-ci et dépend
donc, de la température, de la concentration en sel, de
la teneur en liquide et du type du milieu poreux. Son
expression est reportée a 'annexe.

La masse volumique de la phase liquide est génér-
alement fonction de la température et de la con-
centration en sel. Elle s’écrit dans le cas du chlorure
de sodium:

.5: = pc+0*7ﬁil

p. est la masse volumique de I'eau.

2.1. Conditions aux limites

(1) Sur la face imperméable (x = 0), les flux de

masse et de chaleur sont nuls:
v+, =05 Fu=0: ¥V, =0;
ey OT/2x+ Ahyup IV, = 0.

(2) Sur la face perméable (x = L avec L = 11 mm),
le flux de soluté est nul, la pression du mélange gazeux
est égale 4 la pression atmosphérique :

ﬁlslVaZO’ szpulm-

Afin d’exprimer les conditions sur les flux de chaleur
et d’humidité on introduit des coeflicients d’échange
de chaleur « et de masse f:

v+, = Bt —p.. 1
der OT)0x+ Ay 9V, = o T— T, ]

Do €t T, sont la masse volumique de la vapeur et la
température loin de la plaque.

2.2. Conditions initiales

Initialement, la concentration en soluté, la tem-
pérature et la pression du mélange gazeux sont con-
stantes dans le milieu poreux:
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FiG. 2. Cinétique de séchage (T, = 360 K).

T= TO; pﬁ = Palm; ﬁil/ﬁ: = C()'

La distribution initiale de la teneur en eau est celle
de I’equilibre hydrostatique. Elle est donnée par I’équ-
ation suivante

OP.J0x = pig.

Cette équation est associ¢é a une condition par-
ticuliére sur ¢,.

3. RESULTATS DE LA SIMULATION
NUMERIQUE

Le systétme d’équations présenté est résolu
numeériquement par une méthode des domaines finis
qui est décrite dans la référence [24]. Les carac-
téristiques physiques de la plaque poreuse sont repor-
tées a ’annexe. Le sel considéré ici est le chlorure de
sodium. Initialement, la température, la concentration
en sel et la saturation moyenne sont égales respec-
tivement a 320 K, 1.3% et 0,9. Les valeurs des
coefficients d’échanges de chaleur « et de masse f sont
égalesda ISWm™>K 'et0,013ms™".

La simulation numérique met en évidence I'ex-
istence des ¢étapes habituelles du séchage convectif
(Fig. 2):

—Une étape transitoire pendant laquelle la vitesse
de séchage varie. La température initiale étant supér-
ieure & celle du thermométre humide, la vitesse de
séchage décroit pendant cette étape.

—Une étape a vitesse de séchage légérement décro-
issante. En effet dans le cas du probléme considéreé ici
(concentration initiale faible et épaisseur du milieu
poreux petite) Iexistence du sel affecte trés peu la
cinétique de séchage. Au cours de cette étape la tem-
pérature est quasiment constante et |'évaporation
prend lieu 4 la surface du milieu poreux.

—Une étape a vitesse de séchage décroissante au
cours de laquelle apparait un front d’évaporation
(zone a fort gradient de teneur en liquide) qui se
déplace vers la face impermeéable et divise le milieu
poreux en deux régions. Une région ou la teneur en
liquide est trés faible. Dans cette région la phase
liquide est discontinue (a 1'état pendulaire) et ne s’éc-
oule pas. Dans le reste du milieu poreux la phase
liquide est continue (d ’état funiculaire) et peut s’éc-
ouler.
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F1G. 3. Profil de la masse totale de sel a différents instants
(T, =360K).

Pendant les deux premiéres étapes de séchage, la
simulation numérique met en évidence une accumu-
lation de sel au voisinage de la face perméable et un
appauvrissement en sel dans le reste du milieu poreux
(Fig. 3). En effet, la phase liquide en migrant vers la
surface du milieu poreux ou elle s’évapore transporte
par convection le sel de Vintérieur vers la surface.
Ces résultats expliquent les phénomeénes d’im-
perméabilisation et de coloration observés lors du
séchage industriel. Au cours de ces deux premiéres
étapes, la masse du sel croit au voisinage de la face
permeéable et décroit dans le reste du milieu poreux.

Au cours de I’étape a vitesse de séchage décro-
issante, les transferts de soluté ne sont plus possibles
dans la région ou la phase liquide est & 1'état pendu-
laire. Dans cette région, la masse du sel ne varie plus
au cours du temps. On constante au cours du séchage
une augmentation de la masse du sel au niveau du
front d’évaporation, et un appauvrissement en sel
dans la région ou la phase liquide est & Pétat funic-
ulaire.

Au cours du séchage, la concentration en sel dans
la phase liquide croit (Fig. 4) et a partir d’un certain
moment s’équilibre a la concentration de saturation
C..- Le sel se dépose, alors, et il y a formation d’une
deuxieéme phase solide (Fig. 5).

On a représenté pour différentes température ambi-
antes 7, et a des mémes saturations moyennes S,, du
milieu poreux, les profils de la masse de sel (Fig. 6).
On constante que la valeur de T, n’affecte le profil de
la masse de sel que lorsque la saturation moyenne
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FiG. 4. Profil de la concentration en sel a différents instants
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FiG. 5. Profil de la masse de sel déposée a différents instants
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F1G. 6. Profil de la masse totale de sel 4 S, =0,1 et &
différentes valeurs de 7', .

devient assez faible. Pour des saturations moyennes
asscz faibles, ’'accumulation du sel a la surface est
d’autant plus élévée que la température ambiante T,
est assez faible. En effet, plus la vitesse de séchage est
assez ¢lévée, plus rapidement la phase liquide devient
discontinue au voisinage de la surface du milieu
et, donc, plus vite le transport de sel vers la surface
s’arréte.

4. CONCLUSION

Un modéle décrivant les transferts de chaleur, d’hu-
midite et de soluté au cours du séchage convectif est
proposé. Ce modéle valable, lorsque le volume occupé
par le sel déposé reste petit par rapport & celui du
pore, est résolu numériquement dans le cas ou les
transferts sont unidirectionnels. Les résultats de la
simulation numerique sont présentés et ont permis
de mettre en évidence une accumulation du sel au

voisinage de la surface, du milieu poreux. Cette
accumulation qui explique les phénoménes d’im-
perméabilisation et de coloration rencontrés au cours
du séchage industriel, est d’autant plus importante
que la vitesse de séchage est faible.
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ANNEXE. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES
DU MILIEU POREUX

Dans le cas du probléme considéré ; la quantité de sel est
faible dans le milieu poreux. Il est, donc, possible, dans
notre cas, de négliger les effets de I'existence de sel sur les
caracteristiques physiques du milieu poreux (¢, K. /. ¢, Pe.
Drﬂ'w D\)

Le milicu porcux considére est de porosité ¢ = 0,26 et de
perméabilité intrinséque K = 2.5x 10 " m”. Pour la matrice
solide les valeurs de la masse volumique p,. de la capacité
calorifique C,, et de la conductivité 4, sont:

p, =2600kgm ' C, =879JFkg 'K ':

o= 1442Wm 'K .

La masse volumique du chlorure de sodiumest : p, = 3200

kgm™*.

La pression capillaire P, est deduite & partir de approche
cmpirique de Levereft [25]:

P. = a(TJHS$)K:
a(T)y = (1212-0.167T)10

a(T) est la tension superficielle qui dépend trés peu de la
concentration en chlorure de sodium. J(S) est la fonction de
Leverett qui peut étre approchée par:

J(S) = 0.364(1 —exp (~40(1 - 5)))
+0.221{1 = 8Y+0,005{(S—0.09).

La permeéabilité relative 4 la phase liquide est prise de Ja
forme:

S =g,/

K, = {§-0.09)%(1 —0.09
K =0

La perméabilité relative d la phase gazeuse est prise de la
forme:

s1.85> 09
SES < .09,

si S < 0.9
s1.5 > 0.9.

K= 11118
K, =0

La diffusitivité effective de la vapeur dans le milieu poreux

est donnée par 'expression suivante [26]:
Dy = DU —S ) e—s)* .

Le coeflicient de diffusion effectif {ou de dispersion) du sel
dans le milieu poreux est donné par 'expression suivante
[27]:

D, =[0,01¥V 41,1574 x 10~"] Sup [(&, —0.09),0).

La conductivité thermique effective du milieu poreux est
donnée par la loi empirique proposce par Kingery er /. [28]:
Ay = Agle—u) + A+ AT =) a = 0.25.

La pression partielle de la vapeur s'écrit :

P, =[P, exp (—2aM irp. RD[1—0,035-N,J.

N, est le nombre de moles de sel par unité de volume de la
phase liquide. P, est la pression de vapeur saturante et r
est une grandeur caractéristique qui représente le rayon de
courbure moyen des ménisques si les forees de retention sont
d’origine capillaire. r est déduite de la courbe de sorption de
la référence [16] et peut étre donnée par:

log (r) = 2,16 x 10 > +-43.85 253,55+ 794,545

~ 133378+ 11115 —352,55° — 10.

SOLUTE TRANSFER DURING DRYING BY CONVECTION

Abstract—A theoretical study of solute transfer which occurs during drying by convection is reported. A

model for heat, humidity and solute transfers is presented. It is numerically solved with unidirectional

transfers. The results show an accumulation of solute near the surface of the porous media. This accumu-
lation decreases with drying rate.

TRANSPORT EINES GELOSTEN STOFFES BEI DER KONVEKTIVEN TROCKNUNG

Zusammenfassung—Es wird itber eine theoretische Untersuchung zum Transport eines geldsten Stoffes

bei der konvektiven Trocknung berichtet. Ein Modell fiir den Warmeibergang und den Transport

der Feuchtigkeit sowie des geldsten Stofles wird vorgestellt. Das Gleichungssystem wird numerisch

fiir eine eindimensionale Ubertragung gelost. Die Ergebnisse zeigen cine Anreicherung des gelosten

Stoffes in der Nihe der Oberfliche poréser Medien. Diese Anreicherung nimmt mit sinkender
Trocknungsgeschwindigkeit ab.



Transfert de soluté au cours du séchage convectif

NEPEHOC PACTBOPEHHOI'O BEIMECTBA B INPOLIECCE KOHBEKTHBHOW CVIIKU

Amnoraims—TeopeTHYECKH HCC/IENOBaH NMEPEHOC PaCTBOPEHHOIO BEIIECTBA B MPOLECCE KOHBEKTHBHOM

cymkn. OmKMcaHa MOZIENb NEPEHOCA TEIUIA, BJIATH M PAcTBOPEHHOro BewlecTBa. HailmeHo uMcieHHOe

peliienHe JUIA Cly4as OOHOHANPABJIEHHOIO nepeHoca. [1osydeHHbIC pe3y/bTaThl CBHACTEIBCTBYIOT O

HAKOIUIEHHH PAacTBOPEHHOTO BELIECTBA y MOBEPXHOCTH MOPHCTON Cpefbl, KOTOPOE YMEHBILAETCA ¢
POCTOM CKOPOCTH CYLLKH.
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